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Аннотация� Проведены ис�ледования и анализ данных в области радиоэкологии аль�
фа�излучающих радиоизотопов плутония ���������� в Черном море в постчернобыльский
период��Определены количественные характеристики их перераспределения в компонен�
тах экосистем моря��включая уровни загрязнения��аккумуляционную способность отдель�
ных компонент�� период эффективного полууменьшения ���в поверхностных водах�� его
седиментационные потоки��На примере прибрежной акватории сделана оценка вклада в
вынос плутония из фотического слоя вод седиментационными потоками в осадки��движе�
нием водных масс и посредством аккумуляции гидробионтами��Выявлено ряд особенно�
стей радиоэкологических закономерностей и биогеохимического поведения плутония в
экосистеме Черного моря�� Установлено�� что специфика биогеохимического поведения
плутония��обусловлена��с одной стороны��характеристиками водоема��а с другой стороны��
физико�химическими свойствами самого плутония�� Полученные результаты позволили
предложить схему оценки текущей и прогностической радиоэкологической ситуации ак�
ваторий моря в отношении изученных радионуклидов ����������по биогеохимическим и эк�
видозиметрическим критериям�
Ключевые слова� альфа�излучающие радиоизотопы плутония ������������� перераспре�
деление в компонентах экосистемы��оценка радиоэкологической ситуации акваторий��био�
геохимический и эквидозиметрический критерии��Черное море��
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Использование атомной энергии в мирных и военных технологиях влечет за собой
плановое и непредвиденное �аварийное��поступление в природные экосистемы техноген�
ных радионуклидов��к которым относятся в современный период альфа�излучающие ра�
дионуклиды плутония �����������Долгоживущие ��������� �период полураспада ������и �����
лет��� долговременный радиоэкологический фактор��их количество в окружающей среде
от инцидента к инциденту увеличивается��поэтому одной из основных задач радиоэколо�
гии является изучение закономерностей перераспределения радионуклидов плутония в
экосистемах в зависимости от условий в самих экосистемах и природы радионуклидов�
Целью нашего исследования было изучение закономерностей перераспределения
альфа�радионуклидов плутония ����������и определение количественных параметров этих
процессов в экосистемах Черного моря�� как внутреннем меромектическом водоеме�� по�
павшем в зону радиоактивного загрязнения в период после аварии в ����� г�� на Черно�
быльской АЭС��ЧАЭС���для оценки радиоэкологической ситуации в его акваториях��
В результате радиоэкологического мониторинга�� с �����по ����� гг��� в экосистемах
Черного моря было изучено распределение �����������преимущественно��в северо�западной
и центральной частях моря��прибрежных акваториях Крымского полуострова��в Севасто�
польской бухте ���� ���� а также в сравнительном плане в ����� г�� в Средиземном море и
Пригибралтарском районе Атлантического океана�����
Полученные результаты свидетельствовали��что уровни загрязнения ��������� в Чер�
ном море на несколько порядков ниже радиационных санитарных норм � предельно�
допустимых концентраций��ПДК��в воде и биоте��рис����
���
Рисунок ��Максимальные и минимальные значения удельных активностей абиотических и био�
тических компонентов черноморских экосистем в отношении ���������
Низкие величины удельных активностей природных компонентов черноморских
экосистем по ����������позволили использовать эти техногенные радионуклиды в качестве
радиоактивных трассеров��для изучения процессов��происходящих в морских биогеоцено�
зах�
Основное количество радиоактивного загрязнения чернобыльского происхождения
поступило в Черное море с атмосферными выпадениями и речным стоком в ранний пери�
од после аварии �����В дальнейшем поступление радионуклидов было незначительным��Со
временем удельная активность поверхностных черноморских вод в отношении плутония
снижалась��Этот процесс носил экспоненциальный характер�� что позволило определить
эффективный период полууменьшения плутония в поверхностных водах �Тэф½���который
составил ���� года ����� что значительно ниже�� чем таковой для средиземноморских вод��
Так как плутоний � поливалентный сорбционно�активный элемент��преимущественно свя�
зывающийся со взвесью��то более высокий трофный статус черноморских вод �в основном
мезотрофный��и наличие барьерных зон в море на стыке морских и пресных вод и на гра�
нице редокс зоны��где происходит изменение физико�химических форм как плутония так
и элементов��с которыми он соосаждается �марганец и железо���а также восстановитель�
ные условия в глубинных сероводородных водах Черного моря�� которые способствуют
усилению связи плутония с частицами взвеси�� обусловили его более короткий Тэф½ по
сравнению с таковым ���� лет�� для вод Средиземного моря ������� которое является оли�
готрофным водоемом с окислительной толщей вод��Отличие перераспределения ����������
между основными абиогенными компонентами в Черном и Средиземном море также ука�
зывало на специфику биогеохимического поведения плутония в Черном море��В Черном
море ������плутония сосредоточено в донных отложениях��в воде � ��������А в Среди�
земном море в донных отложениях � ���� ��в воде � ����� ��Более быстрое и полное пере�
распределения ���������� в донные осадки в Черном море привело к тому�� что вынос
����������с черноморскими водами превышал его поступление со средиземноморскими во�
дами через пролив Босфор только в первые �����лет после аварии на ЧАЭС��В дальней�
шем поток плутония в Черное море со средиземноморскими водами стал превышать его
вынос��
На основе знания радиоэкологических закономерностей и их количественных пара�
метров радиоэкология призвана решать проблемы экологической радиационной безопас�
ности экосистем��Она включает определение экологической емкости экосистем��самоочи�
���
щающей способности вод�� в частности��их фотического слоя�� как наиболее деятельного
слоя в морских экосистемах�� определение биогеохимических критериев экологического
нормирования поступления радиоизотопов в морскую экосистему�� что составляет�� так
называемый�� миграционный аспект проблемы радиационной безопасности экосистем��
Вторым неотъемлемым аспектом данной проблемы служит радиационный аспект��Он тес�
но связан с миграционными процессами��но включает в себя оценку воздействия разных
уровней загрязнения на биоту морских экосистем��Для радиоактивного загрязнения � это
определение дозовых нагрузок от ионизирующего излучения радиоизотопов на гидробио�
нты и уровней их экологического воздействия на морские организмы на основе эквидози�
метрического сравнительного анализа�
Было проведено определение и анализ количественных параметров радиоэкологиче�
ских процессов в черноморских экосистемах в отношении ����������������и сделана оценка
выноса из поверхностных черноморских вод ���������� с седиментационными потоками в
донные отложения�� с водными массами��и потоками аккумуляции многолетними гидро�
бионтами��Сравнение относительного вклада этих потоков в процессы перераспределения
�����������указало на ведущую роль потока седиментационного выноса ����������из поверх�
ностного фотического слоя вод��Его доля в суммарном потоке самоочищения вод состави�
ла около �����Поэтому именно седиментационный поток ����������был выбран в качестве
биогеохимического критерия оценки радиоэкологической ситуации в акватории в отно�
шении ���������� в черноморских экосистемах��Это позволило разработать схему оценки
радиоэкологической ситуации акваторий при разных исходных концентрациях активности
����������в морской воде �рис������где Св допустимая � концентрация активности ����������в во�
де��рассчитываемая для наиболее радиочувствительных видов гидробионтов с максималь�
ной аккумуляционной способностью в отношении �����������Предел безопасной дозовой
нагрузки для этих гидробионтов может достигаться при концентрациях ниже ПДК�� т�е��
ведет к формированию в гидробионтах мощности дозы��превышающей безопасный пре�
дел��принятый МАГАТЭ� составляющий ��Гр�год��превышение которого вызывает нега�
тивные изменений в популяциях гидробионтов ����
В основу эквидозиметрической оценки уровня экологического воздействия ����������
на черноморскую биоту было положено определение дозовых нагрузок на гидробионтов��
Затем��используя полученные мощности доз��проводили зонирование ожидаемого воздей�
ствия на водные организмы с применением разработанной Г�Г��Поликарповым �Концеп�
туальной радиохемоэкологической модели зональности хронического действия мощно�
стей доз ионизирующих излучений на объекты биосферы� �����Концептуальная модель
включает в себя также дозовый критерий � безопасный предел мощностей доз��принятый
МАГАТЭ��После зонирования воздействия определяли текущую радиоэкологическую си�
туацию в акватории и рассчитывали пограничные концентрации активности для каждой
зоны Поликарпова��а также Св допустимая�Для сохранения полноценного функционирования
экосистем соотношение ∑П��и∑П��не должно достигать условий пункта������рис����
Таким образом��на базе изучения ведущих процессов��определяющих перераспреде�
ление техногенных ����������в Черном море��их количественных характеристик��выявлены
основные радиоэкологические закономерности поведения ����������в море��Это предоста�
вило возможность сформировать научно обоснованную схему�алгоритм прогнозных оце�
нок радиоэкологической ситуации в морских акваториях в широком диапазоне удельных
активностей ����������в морской воде по биогеохимическим и эквидозиметрическим кри�
териям�
���
Рисунок �� Схема оценки экологической ситуации черноморских акваторий по биогеохимическим
и эквидозиметрическим критериям в отношении радионуклидов плутония�
где П�� поток поступления ����П� � поток выноса ����Св � концентрация активности ��������� в воде
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